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Abstract: A GA is one of the best method to find optimal value in searching area. A GA is driven by 

probabilistic selection that based on the survival of the fittest. So this algorithm need a huge solving 

time even if it can be used lots of optimizing problem such as structural design, machine learning, 

system’s identification and so on. This GA’s characteristic constrain the program to drive offline. Some 

studies try to use this algorithm on online or reduce the GA’s running time with parallel GA or micro 

GA. Unfortunately these studies still didn’t reduce amount of fitness solving.

 If the chromosome was imported to the system, it affected system’s stability. And when the control 

system uses online GA, it also doesn’t have enough learning time. In this study, try to find stability 

criterion to reduce the chromosome’s affection and find the characteristic of the number of population 

and generation when GA was driven into the wide searching area.
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1. 서  론 

유전알고리즘(Genetic Algorithm)은 다윈의 적자 

생존경쟁이라는 자연 현상을 모방하여 목적함수

에 최적인 해를 확률적으로 탐색하는 최적 알고

리즘이다. 방대한 탐색영역을 가지는 문제에 대하

여 최적해를 구하는데 장점을 가지는 유전알고리

즘은 구조물의 최적 형상을 구하거나1), 시스템의 

동정2), 퍼지(Fuzzy) 제어기의 모델링3), 인공 신경

망(Neural Network)의 학습4) 등 다양한 분야에 활

용되고 있다. 하지만 유전알고리즘의 경우 해집단

을 운용하기 때문에 다른 최적화 알고리즘에 비

하여 많은 반복 계산과 이에 따른 연산 시간이 필

요한 단점을 가지고 있다.5) 최적해를 구하는데 소

요되는 시간을 줄이기 위하여 이전의 연구에서는 

병렬 유전알고리즘(Parallel GA), μGA(Micro GA) 

등이 활용되고 있다. 

많은 연산이 필요한 유전알고리즘은 보통 오프
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라인(off line)으로 구현되어지고 있으나, 이를 온

라인(on line)으로 구현하기 위해 일부 연구가 진

행되고 있다.6,11~15) 피드백 시스템의 제어기 게인

을 동조시키는데 유전알고리즘을 온라인으로 구

현하기 위해서는 먼저, 최적해를 구하는데 소요되

는 연산의 수가 작아야 한다. 시스템이 느릴 경우 

유전알고리즘을 이용하여 학습하는데 소요되는 

시간이 너무 커버릴 수 있기 때문이다.7) 또한 계

산 도중 조합되는 각 염색체들의 값이 시스템의 

응답에 큰 영향을 주지 않아야 한다. 오프라인의 

경우 계산된 염색체에 의한 시스템 응답에 대해 

간단히 대응할 수 있으나, 온라인의 경우 시스템

에 직접적으로 큰 영향을 끼치기 때문이다.

따라서 본 연구에서는 다단 비례 압력 제어밸

브를 모델로 하여 시스템에 큰 영향을 끼치지 않

는 염색체의 범위를 계산하고, 이를 활용한 유전

알고리즘을 통해 수정된 PID 제어기의 게인을 찾

는 것을 목적으로 한다. 또한 넓은 탐색 영역을 

가진 유전알고리즘에 대해 개체수와 세대수의 경

향을 시뮬레이션을 통해 확인하고, 향후 온라인 

유전알고리즘을 구현하는데 활용하고자 한다.

2. 제어 시스템의 안정범

2.1 PID제어기를 가지는 1차 시스템

시정수 를 가지는 일반적인 1차 시스템은 식

(1)과 같이 나타낼 수 있으며, PID 제어기는 식 

(2)와 같이 둘 수 있다.

 


             (1)

  

      (2)

Fig. 1은 식 (1)과 같은 일반적인 1차 시스템에 

대하여 식 (2)와 같은 PID 제어기를 활용한 폐루

프 시스템의 블록선도이다.

Fig. 1과 같은 시스템의 특성방정식을 구하면 

식 (3)과 같으며, 이를 루이스 안정 판별법을 통해 

시스템의 안정영역을 구하면, 식 (4)와 같다. 

Fig. 1 Block diagram for 1 order’s system with PID 

controller

  
        (3)

   ,    ,   


    (4)

일반적으로 유압밸브 시스템은 시간지연을 가

지는 단순 1차계로 가정할 수 있으며, 이전의 연

구를 통해 다단 비례 압력 제어밸브를 식 (5)와 

같이 가정할 수 있다.  

 


             (5)

 


     (6)

PID 제어기 게인을 조정할 때에는 시간지연    

부분을 고려하지 않은 식 (6)의 시스템을 활용한다.

2.2 수정된 PID제어기

식 (2)와 같은 PID제어기는 제어기 내 미분기를 

직접가지고 있기 때문에 시스템이 직접 적용되는 

Field 환경에서는 환경 노이즈에 민감한 특성을 

보인다. 이에 따라 Pade의 근사화와 같은 방법을 

통해 순수한 미분항을 근사적으로 처리한다. 본 

연구에서는 수정된 PID제어기를 식 (7)과 같이 정

의한다.8)

  

  









 (7)
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여기서, 는 기준입력에 따른 비례 게인에 영향

을 미치는 계수이며, 은 미분기의 게인을 제한

하는 역할을 하는 계수이다. 

Fig. 2는 식 (6)과 같은 다단 비례 압력 제어밸

브에 대하여 수정된 PID 제어기를 활용한 폐루프 

시스템의 블록선도이다.

Fig. 2 Block diagram for multi-stage proportional 

pressure control valve system with modified 

PID controller

Table 1 parameter boundary when overshoot is less 

then 40% of reference input

Parameter
value



0.1
 0.001 - - - -

 0.0530 - - - -

1
 0.001 0.8532 0.0788 - -

 0.1743 0.1172 4.1753 - -

10
 0.001 0.1172 0.1743 0.2593 0.3857

 0.0788 0.0530 0.0356 0.0240 0.0161

100
 0.001 0.0108 0.0161 0.0240 0.0356

 0.0108 0.0073 0.0049 0.0033 0.0022

Fig. 3은 의 값이 0.1, 1, 10, 100이고,  , 

값이 0.1에서 100까지 logscale로 30개씩 나눴을 

때, 30 s 동안 각 조건에 따른 스탭응답의 최대치

를 나타낸 그림이다. 

각 조건의 계산으로부터 , , 를 0.02보다 

크게 둔다면 적어도 overshoot의 크기가 60%를 넘

지는 않는 것으로 확인되었다. 

3. PID 제어기 게인 조정

3.1 GA 라미터의 선정

수정된 PID 제어기의 게인을 구하기 위해 해의 

탐색범위는 Table 2와 같이 정의하였다. 실수 코

딩 유전알고리즘을 사용하였으며, 유전 연산자로 

는 Gradient – like selection, Modified simple 

crossover(교배 확률 0.9), Dynamic mutation(돌연변

이 확률 0.1)을 사용하였으며, Elitism 및 scaling 

window scheme를 사용하였다.9,10) 

GA의 적합도를 계산하기 위한 목적함수는 식

(8)과 같다.

 




        (8)

여기서, 는 스텝응답에 따른 오차이며, 

는 수정된 PID제어기의 출력이다.

3.2 GA 시뮬 이션의 목 과 결과

시뮬레이션의 목적은 수정된 PID 제어기 게인

의 조정과 넓은 탐색영역을 가진 문제에 대해 동

일한 적합도 계산수를 가지는 유전알고리즘에서

의 개체수와 세대수의 경향을 확인하는 것이다. 

Fig. 2와 같이 제안된 시스템에 대해 조정되는 

게인의 수는 Table 2에서처럼 5개이다. 일반적으

로 3개의 PID 게인을 조정하는 것에도 많은 시행 

착오가 필요하며, 5개의 PID 게인을 찾는 것은 쉽

지 않은 일이다. 첫 번째 시뮬레이션에서는 1,000

개의 개체수를 가지고, 500세대의 진화를 거듭하

는 실수 코딩 유전알고리즘을 구동한다. 이를 통

해 선택된 범위 내의 최적점을 찾고, 이후 수행되

는 시뮬레이션의 기준 값으로 삼는다.

Fig. 4는 1,000개의 개체수를 가지고, 500세대의 

진화를 수행한 실수 코딩 유전알고리즘의 결과에 

따른 시스템의 스탭응답을 나타낸 그림이다. 이 

때, 각 변수의 값은 4.0841(), 14.0177(), 0.2258

(), 0.9705(), 0.3285()이다.

다음으로 넓은 탐색영역을 갖는 유전알고리즘

에 대하여 확인하는 이유는 online으로 유전알고
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(d) K=100

Fig. 3 Maximum value for step response

리즘을 구동할 경우 1번의 적합도 연산은 실제 시

스템을 시뮬레이션에서 정한 시간만큼 1번 구동

해야 얻을 수 있는 값이다. 즉, 유한한 학습 시간

을 가지는 온라인 유전알고리즘에 대해 적합도 

연산은 제한될 수 밖에 없으며, 보다 학습 결과가 

좋기 위해서는 지역 해에 빠질 수밖에 없을 정도

의 개체수 또는 세대수를 가지는 유전알고리즘에 

대해 시뮬레이션을 수행하고, 그 경향을 파악해야

만 한다.

Fig. 5는 Fig. 4에서 선정한 것보다 작은 크기의 

개체수, 세대수를 가지는 실수 코딩 유전알고리즘

에 대해 시뮬레이션한 결과 값을 나타낸 그래프

이며, 해당 시뮬레이션에 따른 목적함수 결과 값

을 Table 2에 정리하였다.

Table 2 Search area of modified PID contorller

Parameter
Range

From To

 2.5 4.5

 10 15

 0.02 1

 0.02 1

 0.02 1

0 5 10 15 20 25 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Time[s]

O
ut

pu
t

Step response [500 Generations and 1000 populations]

Fig. 4 Step response

[1,000 populations, 500 generation]
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Fig. 5 Step response

Table 3 Search result of modified PID contorller

Fitness No.
Set Object function[x104]

Generation Population Result Error

500,000 500 1,000 1.8747 -

100,000
1,000 100 2.8533 -0.9786

100 1,000 1.8847 -0.0100

20,000

1,000 20 2.9719 -1.0972

400 50 2.9264 -1.0517

200 100 2.8565 -0.9818

100 200 2.7237 -0.8490

10,000

1,000 10 2.9866 -1.1119

500 20 2.9719 -1.0972

200 50 2.9258 -1.0511

100 100 2.8572 -0.9825

4,000

1,000 4 2.9955 -1.1208

500 8 2.9895 -1.1148

200 20 2.9720 -1.0973

100 40 2.9444 -1.0697

2,000

500 4 2.9956 -1.1209

200 10 2.9866 -1.1119

100 20 2.9717 -1.0970

1,000

250 4 2.9956 -1.1209

100 10 2.9867 -1.1120

50 20 2.9719 -1.0972

400

100 4 2.9955 -1.1208

50 8 2.9911 -1.1164

20 20 2.9737 -1.0990

200
50 4 2.9973 -1.1226

20 10 2.9874 -1.1127

100
25 4 4.3277 -2.4530

10 10 2.9895 -1.1148

Fig. 5에서 보이는 것처럼 적합도의 계산 횟수

가 10,000번 이하로 떨어질 경우 적합도 연산을 

위한 충분한 탐색을 수행할 수 없어 지역 해에 수

렴하는 결과를 얻을 수 있다. 

또한 Table 3에서 보는 것처럼 적합도 계산 횟

수에 비해 넓은 탐색영역을 갖는 유전알고리즘의 

경우 세대수를 늘리는 것보다는 개체수를 늘리는 

것이 보다 최적 값에 가까운 값을 찾을 수 있는 

경향을 보이고 있다.

4. 결  론

1) 본 연구에서는 다단 비례 압력 제어밸브를 

대상으로 하는 수정된 PID 제어기의 게인을 조정

하기 위해 안정한 출력을 낼 수 있는 변수의 범위

를 루이스 안정도 판별 및 특정 범위 내의 스탭응

답을 통해 확인하였고, 이를 실수 코딩 유전알고

리즘의 염색체 탐색 범위에 활용하였다. 

2) 또한 온라인 유전알고리즘을 구현하는데 필

요한 개체수와 세대수의 경향에 대하여 시뮬레이

션을 통해 확인하였다. 그 결과 온라인 유전알고

리즘을 활용한 시스템처럼 학습에 필요한 시간이 

제한된 시스템의 경우보다 최적의 결과를 얻기 

위해 한정된 적합도 계산 횟수에 대해 세대수의 

증가시키기보다는 개체집단의 크기를 증가시키는 

것이 더욱 타당하다고 판단된다.

3) 향후 온라인 유전알고리즘을 실현하기 위해

서는 보다 적은 적합도 연산이 가능한 유전알고

리즘 형태를 파악하기 위해 PGA, μGA 등 다양한 

기법에 대해서도 시뮬레이션 할 필요가 있으며, 

이를 마이크로 프로세서를 통해 실험할 필요가 

있다.
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